GANTI TIBOR

Lesz-e ,.egzakt’ biologia?

A matematika, a geometria annak koOszOnheti szépségét, hogy egész bonyolult
vildga néhdny alapfogalombdél, alaptételbol kiindulva, tiszta logika segitségével fel-
épitheto. Igaz, csak maga a logika nem lenne elég a bonyolultabb eseteknek koz-
vetleniill az alapfogalmakbél torténod levezetéséhez; ehhez sziikségessé valt a forma-
lizmusok, az egyenletek bevezetése is, a hozzdjuk tartozé miveleti szabdlyokkal.

A mechanika, az elektromossdgtan, a kémia akkor vdlt egzakt tudoménnyi,
amikor sikeriilt definidlni alapfogalmait, alapvetd Osszefliggéseit, majd ezekre meg-
feleld, a szervezodés adott szintjére jellemzo formalizmust és muveleti szabdlyokat
felallitani. Ez tette ugyanis lehetdové az események sziikséges pontossdgi mennyi-
ségi leirdsat, a mennyiségi és minodségi valtozdsok megjoslasat. E leirdsok alapjai
a mérlegegyenletek — a kémidban ezeket sztdchiometriai egyenleteknek nevezik —,
amelyek megmondjdk, hogy ha az események végbemennek, akkor mibdl mi és
mennyibol mennyi keletkezik. A mérlegegyenletek nem adnak felvildgositdast arra,
hogy a folyamatok az idoé fiiggvényében hogyan zajlanak, erre a kinetikai egyenletek
képesek. Am a Kkinetikai egyenletek a mérlegegyenleteken alapulnak, mérlegegyen-
letek nélkiil kinetikai leirdas sem lehetséges. A mérlegegyenletek egyszeriiek, csak
elemi matematikai miuveleteket igényelnek, a kinetikai egyenletek bonyolultabbalk,
differencidlegyenlet-rendszereik sokszor csak kozelitd modszerekkel oldhaték meg.

Vajon lehetséges-e az élovildg jelenségeit a mechanikdhoz, az elektromosséag-
tanhoz, a kémidhoz hasonlé egzakt modszerekkel leirni? Lehet-e az élet mibenlétét
egyenletekkel kifejezni? Lehetséges-e a biolégia tudomanyédt néhdny alapfogalombdél
és alapveto Osszefliggésbol logikai uton felépiteni? Ki lehet-e fejleszteni olyan
formalizmust és miiveleti szabdlyokat, amely ennek mennyiségi €s minoségi leirdsat
lehetové teszi?

Ezek ma mar kordntsem elvont, absztrakt kérdések. A mindennapos gyakor-
lat a gyogyitdstol a kornyezetvédelemig, az dllat- és névénynemesitéstol a kartevok
elleni kiizdelemig mindeniitt szembetaldlja magat azzal a ténnyel, hogy nem tudja
az adott szintli bioldgiai rendszernek mint egésznek a vdlaszat sem mennyiségileg,
sem mindségileg megjésolni.

Persze nem lehet tagadni azokat a ragyogdé eredményeket, amelyeket a biolé-
gia és a ,molekuldris* biolégia az utdbbi évtizedekben elért. Csakhogy ez utobbi
részfolyamatokkal foglalkozik, s — egy hasonlattal élve — attol, hogy egy radio-
ban az Osszes tranzisztor, kondenzdator, ellenéllds stb. miikddését ismerjitk, még
nem tudjuk, hogyan mukddik a rddié. A ,,nem molekuldris* biolégia viszont az élo-
lények harommillidrd éves evollici6ja sordn kialakult, rendkiviili tokéletességli és
bonyolultsdgli rendszereit vizsgdlja, s ez ahhoz hasonlithaté, mintha wvalaki a
houstoni lrkdzpont tanulmédnyozdsiaval akarna kideriteni, mi is a radié elve. Az
~elet titka“ pedig valahol a kettdo kozott van elrejtve, az olyan rendszerek miuké-
désében, amelyek mdar nem ,alkatrészek* csupdn, de nem is olyan fejlettek, mint
ami a létért valé hdrommilliard éves kiizdelemben a fennmaradashoz sziikséges.
A radié elve legtisztdbban a detektoros radidndl, az elektromotoré az elektromos
erdtérben elfordulé drothuroknal ismerheto fel.

Hogyan lehet eljutni a biolégia legegyszeriibb rendszereihez, azokhoz, amelyek
mdr élnek, de semmi , foloslegeset® nem tartalmaznak, azaz semmi olyant, ami nem
magdhoz az élethez, hanem az evolicié adott szintjén a fennmaraddshoz szitkséges?
Meg lehet-e taldlni azt a minimédlrendszert, amely még rendelkezik az életre jel-
lemzo Osszes dltaldnos sajatossdggal, tehat élonek tekinthetd, de amelybdl méar
semmit sem lehet elvenni anélkiil, hogy megsziinne él6 lenni? Meg lehet-e talalni
azt a legegyszeriibb rendszert, amelybol az élet lényege, alapelve, az élet prineipiu-
ma kozvetleniil leolvashaté, és esetleg egyenletekkel is leirhato?

Elvileg két 0t is jarhato. Az egyik, hogy valamely valosigos mai élolénybol —
mondjuk egy baktériumbél — kezdjiik elvileg elvenni mindazon részeket, mecha-
nizmusokat, amelyek elvétele még nem vonja maga utdn a baktérium pusztuldsat
(természetesen biztositva szamara az optimalis feltételeket). Ez az 0t a nehezeb-
ben jarhaté, elsdsorban a belénk ivédott bioldgiai szemléletmédunk miatt. — A
mdsik ut, hogy kémiai reakcidékat szerveziink rendszerekbe, olyan rendszerekbe,
amelyek az é16lények sokféle tulajdonsdgdnak egyikét-mdsikdat mutatjdk, majd az
igy kapott kiilénféle kémiai rendszerekbdl mint elemekbol miikddésiik Gsszekapeso-
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lasaval kémiai szuperrendszereket szerveziink. Ezek részben mutatjak az oket alko-
16 kémiai rendszerek tulajdonsagait, részben pedig — szervezodeési modjuktol fiig-
goen kiilénbdzd — uj minoségi tulajdonsdgokat is mutatnak, Ha jol megvdlasztott
kémiai rendszerekb6l indulunk ki, és megfelelo moédon szervezziik szuperrendszerre,
olyan rendszereket is nyerhetiink, amelyek az él6 rendszerek Osszes dltaldnos tulaj-
donsdgdval rendelkeznek, Ezt az utat vizsgaljuk meg Kissé részletesebben.

Az €lo rendszerek egyik legaltalinosabb sajdtossdga, hogy anyagcseréje folya-
man a tdpanyagokat kémiai reakciok segitségével anyagcseretermékekké alakitja
1igy, hogy tnmaga a kémiai reakcié sordn nem fogy el. De erre a kémidban a kata-
lizatorok, vagy inkdbb mondjuk ugy, hogy a katalitikus tulajdonsdgi kémiai rend-
szerek is képesek. (Ezek lehetnek nagyon bonyolult, nagyszamu elemi reakciét ma-
gukban foglalé reakciohdlozatok is.) Kimutathaté, hogy a katalitikus sajdtossag
homogén katalizisnél az elemi reakciok specidlis szervezodési moédjabol ered.

Az él0 rendszerek nemcsak atalakitjdk a tdpanyagokat, hanem az datalakitast
sajat maguk gyarapitdsdara is felhaszndljak., De a kémidban is ismeretesek ilyenek:
az autokatalitikus rendszerek, ahol a nyersanyag atalakitdsa sordén nemecsak a vég-
termék termelddik, hanem a katalizator is, féloslegben. Az ilyen rendszerekben te-
hat egyre tobb a katalizator mennyisége, ezdltal egyre gyorsabb a reakcid, a gyor-
sabb reakcié gyorsabban termeli a katalizatort, ez még jobban gyorsitja a reakciot
— és igy tovabb. Félix Le Dantec francia filozéfus a szazadforduldn

X+A = 2A+Y

egyenlettel jellemezte az élolényeket, ahol X a tdpanyag, Y a salakanyag, A az ,.e16"
anyag. Ez az egyenlet éppen az autokatalizator szttchiometriai bruttéegyenlete.

Az €10 rendszerekben a folyamatok a belsé ,biolégiai ora® altal meghatarozo't
periodicitdssal mennek végbe. Az €él0 rendszerekben tehat idoméro ,szerkezetek®
taldlhaték. De léteznek olyan kémiai rendszerek — az ujabban igen divatossda valt
oszcillalé reakeiék —, amelyek idoben pontos periodicitdssal véltoztatjdk tulajdon-
sagaikat. Ha példaul ilyen rendszerbe megfelelo indikatort tesziink, akkor az oldat
megkeékiil, bizonyos ido utdn sarga lesz, aztdn megint kék, majd megint sdrga stb.
Azt mondhatnank, hogy mintegy ,ketyeg® az oldat, meghatdrozott periédussal mérve
az idot, s ebben az sem zavarja, ha az oldatot kdzben kevergetjiik. A periédusidok
a koncentraciok és a homérséklet viltoztatasival néhdny madasodperc és néhany nap
kozott valtoztathatok. Az oszcilldlé kémiai rendszerekben az egyes elemi reakcio-
lépések bonyolult hdlézatba kapcsolédnak, s e hdlézat organizéciés modjabol ered
az oszcilldlé tulajdonsag.

Az €10 rendszerek programvezérelt rendszerek. A programvezérléshez prog-
ram kell, a programhoz informaciotarolds, sot az élo6 rendszereknél még az infor-
macidé sokszorositasa is, hogy az utédok is rendelkezzenek a sziilokre jellemzd infor-
maciokkal. Kémiai rendszerben is megvalésithaté az informdcié tdroldsa és atma-
soldsa (replikdldsa). Az ligynevezett templat polimerizdciés folyamatok képesek erre,
ahol a mintamolekula feliiletén és annak mintdjara torténik az uj makromolekula
szintézise. Igy szintetizdlédik az él6 szervezetekben az Orokitdé anyag, a DNS, de
ismeretes nem bioldgiai jellegli templat polimerizaciés folyamat is.

Ilyen és hasonlé kémiai rendszerek egy-egy biologiai fontossagli tulajdonsdgot
hordoznak tehat, és e tulajdonsdgok fiiggetlenek attol, hogy az adott kémiai rend-
szerben milyen konkrét reakciok taldlhaték; csak attél fiiggnek, hogy a reakcidk
milyen organizaci6 szerint kapesoléodnak egymashoz. Hasonlé ez ahhoz, mint amikor
az elektrotechnikdban egy tekercsbol és egy kondenzdtorbdél rezgokért készitiink,
amely képes rezondlni egy madsik rezgokdr mikddésére, noha alkatrészei kiildn-
kiilon vagy akar egyiitt, de mds moédon Osszekapcesolva nem képesek erre. Igy lesz
egy acélmembranbdl meg egy elektromégnesbol fiilhallgatd, egy drothdol és egy ga-
lenitkristdlybdl egyeniranyité. Mindegyik egy-egy alkatrészekbol Osszeallitott elektro-
technikai rendszer.

Ha most ezt a hdrom elektrotechnikai rendszert, a rezgokort, az egyenird-
nyitét és a fiilhallgatét megfelelo médon osszekapesoljuk gy, hogy miikddésiik kdol-
csondsen egymas fliggvényévé valjék, egy elektrotechnikai ,szuperrendszert” (elekt-
rotechnikai rendszerekbol dsszerakott rendszert) kapunk: a radiot.

Analég médon, kémiai rendszereket megfelelden Osszekapesolva kiilldnféle keé-
miai szuperrendszereket nyerhetiink, amelyek koziil az egyik — amelyikben egy
autokatalitikus reakeciohdléozat kapcesolodik miikédésében egy templat polimeriza-
cids és egy membrianképzodéses folyamathoz — olyan szuperrendszert alkot, amely
kielégiti az élo6 rendszerek Kkritériumait, tehdt él0 rendszernek tekinthetdo. Minthogy
ebbdl a rendszerb6l semmit nem lehet mdr elvenni anélkiil, hogy élore jellemzd
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tulajdonsdgait el ne veszitse, igy biologiai minimélrendszernek kell tekinteni. Ezt a
rendszert, amely kémiai oldalrél tekintve szuperrendszer, bioldgiai oldalrél mini-
madlrendszer, chemotonnak neveztem el.

A chemotonelmélet alapgondolata — amelyet ma tgy fogalmaznék meg, hogy
az eletmiikddés alapelve egy tnreprodukdlé szabdlyozott és egy Onreprodukalé infor-
maciotdrolé rendszer Osszekapcsoldsa onreprodukdld, szabdlyozott és programvezé-
relt szuperrendszerré — 1952-ben fogalmazddott meg, de csak 1971-ben keriilt pub-
likdldasra (Géanti Tibor: Az élet principiuma. Bp., 1971). Az alapgondolat részletes
kidolgozdsdhoz ugyanis a molekuldris biologia olyan eredményeire volt sziikség,
amelyek csak ebben a két éviizedben szilettek meg. 1971 6ta a chemoton-gondolat
igen nagy fejlodésnek indult, s atfogd elméletié szélesedett.

Mindenekelott a kémiai sztbchiometriai egyenletek tovabbfejlesztésével sike-
riilt kidolgozni azt a formalizmust a miuveleti utasitdsokkal, amely lehetové tette
e biolégiai minimdlrendszer mukddését leiré egzakt mérlegegyenletek feldllitasat.
A mérlegegyenletek megadjak a rendszer milkddésének mennyiségi és minoségi
bl;islzefli)iggéseit. belolitk egyszertien megértheto az €16 és az élettelen kozotti minosegi

tllonbség.

A mérlegegyenletek birtokaban feldllitottuk a chemotonok reakciokinetikai dif-
ferencidlegyenleteit, amelyek lehetové tették, hogy Békés Ferenc és Nagy Akos kol-
légdimmal szamitégépen szimuldljuk a chemotonok idobeli viselkedését. E szimu-
laciés vizsgdlatok megerositették azt, hogy a chemotonok valoban él6 rendszerek-
ként viselkednek: térben elhatarolt individuumok, amelyek a tdpanyagot anyag-
cseretermékek keletkezése kozben szabdlyozott és programvezérelt moédon sajat
anyagaik szintézisére hasznéljak, ekdzben ndvekednek, a ndvekedés kovetkeztében
térbelileg elhatdrolt egységekké osztédnak, vagyis szaporodnak, az informaéciotarolé
alrendszer Onreprodukcidja kovetkeztében az utdédok azonos genetikai programmal
rendelkeznek stb.

Kideriilt e szimuldciés vizsgalatokbol, hogy a chemotonok — genetikai tulaj-
donsagaik megtartdsa mellett — igen nagy mértékben képesek kompenzdlni a kér-
nyezetben végbement valtozasokat, vagyis egyedileg adaptdalédnak a kérnyezethez,
s hogy az informédciés alrendszerben a masolasnal lehetséges hibdk kdvetkeztében
elodllott véltozatok kozdtt a bonyolultabb varidciok az életképesebbek, vagyis hogy
a chemotonok bizonyos ,evolicios huzderovel® rendelkeznek, amely a generaciok
sokasagan keresztill az egyre Osszetettebb rendszerek megjelenését, az evoliciot
eredményezi.

Ha a chemotonok valéban biolégiai minimdlrendszerek, akkor vérhaté, hogy
belolitk az €lovilag logikai titon levezetheto legyen; s minthogy a chemotonok egzakt
egyenletekkel leirhatok, varhat6, hogy az élovilag mennyiségi-minoségi Osszefiigge-
sei is egzakt egyenletekkel leirhaték legyenek. Legaldbbis elvileg, hiszen az élovi-
ldg végtelen valtozatossdgdnak tényleges leirdsa ugyantgy lehetetlen, mint a tény-
leges egyedi kristdlyok Osszességének egzakt leirdsa. Am ahogy a szimmetriaviszonyok
ismeretében elvileg megadhatok a lehetséges kristdlytani elemi celldk, s ezekbol
a tetszoleges tényleges Kkristdly méretardnyai, optikai, réntgendiffrakcios stb, tu-
lajdonsdagai egzaktul levezethetdk, a biolégidban is hasonlét kell varni: a mini-
malrendszerbol egzakt médon szarmaztatott dltaldnos térvényeket, amelyek segitsé-
gével a tetszoleges él0lény miikddése a sziikséges pontossaggal mennyiségileg és
minoségileg megadhato. z

Az elmult két-hdrom esztendoben igéretes elorehaladdst sikertlt tenni ebben
az iranyban. Sikerillt a chemotonokbdl levezetni szdmos ismert és néhdany isme-
retlen alapvetd genetikai Osszefiiggést. Nagyon egyértelmii és vilagos magyarazatot
ad a chemotonelmélet az élet keletkezésére, arra, hogy miképpen alakultak ki a
kémiai evollicid sordn keletkezett szerves vegyiiletek halmazabol az Onreprodul:dlé
programvezérelt kémiai rendszerek — vagyis az élové valas folyamatdara. Igen
vildgossd tették a szimuldcids vizsgdlatok a genotipus—fenotipus Osszefiiggés elvi
hatterét (hogy genetikailag csak a lehetéség a programozott. és hogy a kdrnyezeti
hatdsok ezt mennyiségileg és mindségileg hogyan befolydsoljak). [géretesen elore-
haladtunk az enzimes szabdlyozds — evolucié sordn tdrténdé — megjelenésének ma-
gyardzatdban, valamint az eukariéta sejtek kialakuldsdnak az endoszimbionta teo-
ridval G=szhangban levo, de azon tulmutatdé magyardzataban. beleértve az endoszim-
biozisok, a sejtalkotorészek Osszemiikddésének egzakt egyenletekkel torténo leirdasat
is, bar ezeket a vizsgalatokat kordntsem fejeziilk még bz, Végiil a chemoton-
elmélet alapidn fel lehefett vdzolni az él6 rendszerek mesterséges elodllitdsdhoz sziik-
séges stratégia alapiait is.

Mindezekhez szdmos kapesolédé tertilet feldolgozdsa valt sziikségessé: példaul
mindenekelétt igen alaposan fel kellett dolgozni az életjelensézeket, felédllitani
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és definidlni az életkritériumokat 1gy, hogy azok a molekuldris biolégia eredmeé-
nyeit is magukban foglaljék. Ki kellett dolgozni a kémiai korfolyamatok és halo-
zatok brutté-sztéchiometridjat. Rendszerelméleti szempontb6l alaposan meg kellett
érlelni az élovilag rendszereinek hierarchidjat stb. Mindezek egyben a biolégidn
tulmutaté, mas teriletekhez kapcsolodd Gj felismeréseket is eredményeztek, mint
amilyen példdul az tugynevezett lagy (oldott 4llapotban miikédo) automatak, sot
nreprodukdlé lagy automatdk szervezodési és mikddési alapelvei.

Eppen a sokiranyi és maguktdél kindlkozé eredmények azok, amelyek arra
késztetnek benniinket, hogy azt higgyiik: taldn ezen az alapon el lehet jutni egy
egzakt, azaz az Usszefliggéseket mindségileg és mennyiségileg egyardant leirni képes
elméleti bioldgidhoz. Hogy hitiink igaznak bizonyul-e, erre természetesen csak
az ido adhatja meg a vdlaszt. ;

IOAN NOJA
A LATHATATLAN

A lathatatlan, mint edények oble,

kivet hazam egérol, sziintelen a nyomomban,
1élegzetél érzem, amint kirozve

szalldos a fényben, mely lassan kilobban;

a lathatatlan, érzem, kerékbe tor, szeretnék
nevet adni neki, hogy megragadjam,

de csak elemi kin és erdlkidés, verejték,
mint a vilag kezdete hajdan;

a lathatatlan négy falam, szobam
esténként mindig eltolja nyugatra,

s ha elrontom, csendben emeli rdm
tenyerét, és az élet vonalat felmutatja.

TARSATLAN TENGERESZEK

A tavolban talan sasok lebegnek
lathatatlan kitélen, messzelato-csovon,
az éhes iir foga fenn, idelenn meg

a csapda, a vad dcedn-ozon,

rohannak a platina-sisakos

habok, megtortént dolgokat sodorva,
titkos dramakat, haragot, a sos

algakat egybefontan hatalmas sircsokorba;

elkorhadnak iddvel a hajok

az aggsagtol, a sok soslé-marastol,
a lathatar mogottilk nem ragyog,
mindennap egyre kiodosebb a tavol,

a viz felszinén meggyiil a salak,

fogy, fogy a nap, nyulnak az éji orak —
tarsatlan tengerészek imadkoznak, s a vak
vilagot karomoljak.

VERESS ZOLTAN forditasai
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